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A study on the protein metabolisn during the metamorphosis from the last
stage oF the fifth instar larva to the pupal stage in the silkworm (Bο″妙″物ο″ゲL.)
was carried out by injectins carbon_14 1abelled amino acid into the silkworm
at various stages. Incorporation of i4C_methionine into some tissues h as detected
by means of agarose gel electrophoresis and autoradiography. The results 、vere
as folloI17s:
14C inCOrPorated into the haemolymph, and f at body proteins dwindled gradually
7ヽith the develoPment from the last stage oF the fifth instar larva to three days
aFter pupation. In the larvaI Female, a large quantity of 14c 私ァ S incorporated
into the protein band IV relevant to the female sex. In the owary, the T4C incor―
poration became slighter with the increase of protein concentration from the last
stage of the larva to three days a£ter pupation. In the larval stage, 14c waS gre―
atly incorPOrated into the protein band IV, and also into the bands moving cOm―
paratively rapidユy in the pupal stage.  This suggests that in last stage Of the
larva 14c_rnethionine incOrporated into the haemOlymph proteins of larval female,
especially into the protein band IV,moves from the haemolyniph to the fat bod―
ies and further on to the cwary 2s metamorphosis proceeds,
カイコ5令幼虫期から蛹期における
各組織へのとり込み
14c_メチオニンの
において調べられた研究は少ない。
本実験においてはカイコの5令幼虫期から蛹期の変態
期における 14c_メチオニンの各組織へのとり込みにつ
いて調査した。本論文はこれらの結果をまとめたもので
ある。
材 料 およ び方 法
供試したカイコは普通飼育した大造である。蛋白質の
アガロース・ゲル電気泳動法はすでに述べた方法と同様
であるのでこ でゝは省略する23)。
14c_メチオニンの蛋白質泳動帯へのとり込みは電気泳
孝/Jヽ
緒   言
多くの昆虫で休液蛋白質は発育と変態に伴って変動
し,また雌雄で差異のあることが明らかとなっている。
体液蛋白質のあるものは脂肪組織で合成され,卵巣あ~
るいは成虫組織へ直接 とり込まれることが知られてい
る1'S'10,1■w,18)。 また,著者らは各種放射性アミノ酸の体
液蛋白質へのとり込み実験から, 14c_メチオニンが雄
よりも雌の体液蛋白質によくとり込まれ, しかも雌性に
関連をもつ泳動帯の蛋白質 (雌特異的蛋白質)に顕著に
とり込まれることを明らかにした12)。しかし,体液蛋白
質の各泳動帯の代謝やその機能について他組織との関連
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動像のオートラジオグラムによって調べた。オートラジ
オグラム作成の手順は次の如くである。 1l C―メチオニ
ン (比放射能 56.8ci/mM,0,01 N HCl溶液,放射能
濃度0,lmci/mlを幼虫末期,吐糸怒了期ならびに蛹化
3日目にそれぞれ1個体当り 10μl注射した。その後5
から 140時間の間適当な時F昂に休液,脂肪組織ならびに
生殖巣をとり,体液はそのま ,ゝ脂肪組織と卵巣は少量
の蒸溜水を加えて磨砕後,蛋白質を抽出しその上清を,
適当な長さに切った木綿糸に吸収させ電気泳動を行なっ
た。泳動板はアミドブラック10Bで染色,乾燥後X線フ
ィルム (富士ノンスクリー ン型%200)と密着させ, 2
週間の露出後所定の現像を行なった。
実 験 結 果
木実験は大造を用いて幼虫期から蛹期への変態期に
14c_メチオニンを注射しそのとり込みから, 体液, 打旨
肪組織および生殖巣における種々の時期の合成能の差異
を知るために行なった。
各組織蛋白質のアガロース・ゲル電気泳動の結果,陽
極側へ移動する6～10本の泳動帯が識別された。それら
のうち濃染され量的にみて主要な泳動帯と考えられるも
のを移動度の高い方から記号をつけ模式的に示したのが
第1図である。
第1図 組織蛋白質のアガロース・ゲ
ル電気泳動模式図
変態期において,各組織間における蛋白質の関係につ
いてみれば次のようである。体液では幼虫期に主な泳動
帯Ⅲ,Ⅳa, ⅣbならびにVが認められ,吐糸終了前に
なると泳動帯Ⅲが消失する,そしてかわり泳動帯工がう
すくあらわれる。さらに蛹化3日頃にはや 休ゝ液蛋白質
濃度がうすくなった。脂肪組織は幼虫期には非常に濃度
がうすいが,吐糸終了期には泳動帯ⅢとⅣbが者しく濃
くなる。しかし雄では泳動帯はあまり濃くあ らわれな
い。蛹化3日でも吐糸怒了期とは 同ゞ様な状態が認めら
れた。精巣においては幼虫期,吐糸終了期そして蛹化3
日とも泳動帯I,Ⅲ,Ⅳa,ⅣbならびにVが認められ,
濃度において各期の間で大差がみられなかった。卵巣で
は泳動帯数は精巣とは 同ゞ様であった。しかし,各泳動
帯の濃度は幼虫期から蛭期へと進むにつれて濃くなった
。また卵巣の泳動像では泳動帯ⅢとⅣbが精巣の場合よ
り濃くなり,泳動帯Iは逆に精巣よリヴ「巣で若干淡くあ
らわれた。
発育段階の異なる大造に 1l C―メチオニンを注射し,
5時間後に体液,脂肪組織ならびに1二殖巣へのとり込み
をオートラジオグラフィにより調べた。その結果は第2
～4図に示すとおりである。
第2図 各発育段階における こ4c_メチオニンの体液ヘ
のとり込み
1,2:熟蚕期む,5,6:吐糸終了期6,9,10:蛹化3日む,
3,4: 〃   ♀,7,8:  〃 ♀,11,12:  〃 ♀,
A:蛋白質泳動像 B:オー トラジオグラム,注射後5時間
カイコ5令幼虫期からlll~期における 14c_メチオニンの各組織へのとり込み
第3図 各発育段階における 'C―メチオニンの脂防組
織へのとり込み
を:ヱi熟季
期
e:写::i吐少
終了期
el!i:!ぢfイゥ
3日
拿
A:蛋白質泳動像 B:オー トラジオグラム,注射後5時間
体液では熟蚕期,泳動帯Ⅳbへのとり込みが最も多
く,他の泳動帯へのとり込みは少なかった。また雄より
もllrtで多くとり込まれた。次いで吐糸終了期,蛹化3日
と発育段階の進むにつれてとり込みは減少した。脂肪組
織では蛋白質量は熟蚕期に比して吐糸終了期,蛹期の初
めにおいて著しく多いが, 14c_メチオニンのとり込み
は体液と同様幼虫期に最も多く,次いで吐糸終了期,蛹
期と徐々に少なくなった。またこの間雄より雌で多く,
しかも泳動帯Ⅳbへのとり込みが多い傾向がみられた。
精巣では幼虫期,吐糸終了期において各泳動帯へ の
14c_メチオニンのとり込みがみられたが,蛹化3日では
若千それらより少なくなった。卵巣では熟蚕期,吐糸終
了期ならびに蛹化3日と発育段階の進むにつれて蛋白質
量の増加がみられ,それとともに 'C―メチオニンのと
第5図 熟蚕期における 14c_メチオニンのとり込み
く大造,雌)
1～4:体液,5～7:脂防組織,8～10:卵巣
A:蛋白質泳動像 B:オートラジオグラム,注射後20
時間
り込みも若千増加した。幼虫期には体液,脂肪組織と同
様泳動帯Ⅳbへのとり込みが多く,蛭期には移動性の高
い泳動帯IおよびⅢへのとり込みが他の泳動帯に比して
多い傾向がみられた。
次に大造雌を用いて,熟蚕期に 14c_メチオニンを注
射し,その後時間の経過にともなって放射能がどのよう
おける 14c_メチオニンの生殖巣
吐糸終了期69,10:蛹化3日6
〃  ♀11,12: 〃 ♀
:オートラジオグラム,注射後5時
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第6図 吐糸終了期における 14c_メチオニンのとり込
み (大造,雌)
1～4:休液,5～8:脂肪組織,9～12:卵巣 ,
A:蒔
畠
質泳動像 B:オートラジオグラム,注射後68
な組織の蛋白質成分に移動するかを調べた結果は第5～
7図に示すとおりである。
図からわかるように “C―メチオニンのとり込みは熟
蚕期は体液で最も多く,次いて卵巣,脂防組織である。
しかも泳動帯Ⅳbへのとり込みが最も多かった。熟蚕期
に体液蛋白質にとり込まれた 14c_メチオニ ンはその
後,吐糸終了期,脂防組織の蛋白質濃度の増加とともに
脂肪組織にかなり転移し,特に泳動帯Ⅳbに著しく多く
みいだされた。蛹化4日 (注射後140時間)においては
体液,脂肪組織に比して卵巣での蛋白質濃度が高くな
り,特に卵巣内での泳動帯Ⅳbで14c_メチオニンをと
り込んだ蛋白質が著しく多くみられた。
以上のように 14c_メチオニンの組織蛋白質へのとり
込みは各組織あるいは発育段階により異なり,また熟蚕
期体液蛋白質中, とくに泳動帯Ⅳbへとり込またたもの
は幼虫期から蛹期への変態期に脂防組織から卵巣へと転
移するものと考えられる。
第7図 蛹化4日における 14c_メチオニンのとり込み
(大造,雌)
1～2:体液,3～4:脂防組織,5～6:卵巣 ,
A:蛋白質泳動像 B:オートラジオグラム,注射後
140時間
考   察
さきに 14c_メチオニンは体液蛋白質の雌性に関連あ
る泳動帯に多くとり込まれることを明らかにした12)。さ
らにこの点を究明するために,カイコの幼虫期から蛹期
の変態期に 14c_メチオニンを注射して各組織蛋白質ヘ
のとり込みについて調べた。 その結果,14c_メチオニ
ンのとり込みは各組織あるいは発育段階により異なり,
また熟蚕期体液蛋白質中にとり込まれたものは変態期に
脂肪組織から卵巣へと転移するものと考えられる。  :
TOBE and LoucHToN22)はLOθクd勉の 5令幼虫で
3H_ロィシンの体液蛋白質へのとり込みについて調
べ,令の初めと終りでは少なく,体液蛋白質の増加の者
しい時に最高のとり込みを示すことを報告している。
重松20)はヵィコの4眠期から蛹期の間の発育過程に
伴う脂肪組織の蛋白質合成能の変化を調べ,合成能の変
化が組織呼吸活性の変化と極めてよく一致し,さらに5
令中期と吐糸中期に蛋白質合成反応に2つの重要な時期
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ヵィコ5令幼虫期から蛹期における ■4c_メチオニンの各組織へのとり込み       (17)
が存在することを明 らかに した。 STEVENSON and
WYATT2つはセクロピア蚕の脂肪組織を14c_ロィシンに
インキュベートし全蛋白質へのとり込みを調べた。その
結果,成熟幼虫の脂肪組織へのとり込みが多く,体眠蛹
では幼虫の 0.3%,成虫期には幼虫期の約10%に上るこ
とを報告している。PRICE16)もP/Jο″2物力 ″箸力,の幼虫
脂肪組織へのU-14c_バリンのとり込みを 力 υゲサ″οで
研究し, 4日目で最高のとり込みを示し,令が進むにつ
れて徐々に減少することを示している。このように体液
ならびに脂肪組織における放射性アミノ酸のとり込みは
発育の段階により異なるものと考えられる。
本実験においても休液ならびに脂防組織への 14c_メ
チオニンのとり込みは主として泳動帯Ⅳbにみられ,そ
して幼虫期から蛹期にかけて減少していった。しかも雄
に比べて唯に多い傾向がみられた。また,卵巣では発育
に伴って若千増加することが明らかとなった。
つぎに,吐糸終了期においては脂防組織への 14c_メ
チオニンのとり込みが少ないにもかかわらず,脂防組織
蛋白質の濃度の増加がみられた。一方,熟蚕期に 14c_
メチオニンを注射した個体では多くの放射能が脂防組織
蛋白質の泳動帯Ⅳbに見出された。このことは幼虫期に
体液蛋白質,主として泳動帯Ⅳbにとり込まれた 。4c_
メチオニンが変態期,脂肪組織へ転移し多く貯蔵された
ためと考えられる。
重松・竹下。)はカイコの変態に伴う脂肪組織の主要
成分量の変化について調べた。なかでも蛋白質は特徴的
な変化を示し, 5令中期まで増加した蛋白質量は以後熟
蚕までは 一ゞ定に保たれ,吐糸期に急速に増量して2倍
強となることを示している。また,KLBY9)は幼虫で脂
肪組織が脂質,炭水化物,蛋白質の貯蔵センターとして
作用し,そして中間代謝の中心的場所あることを示して
?ヽる 。 さ ら に CHIPPENDALE and BEC【2)ィまア ワ ノ メ イ
ガ で , CHIPPENDALE and KILBY9)は2″ゲSで ,
HUDSONI)はP//″ψ α密 珍 σクケ″?靱 π ″力 勉 で ,そ し て
COLLINS and DowNE■)は じ,虎″力 で 脂 肪 組 織 が 休 液
蛋 白 質 を 貯 蔵 す る こ と を 示 し た 。
一方, 細胞組織学的にも研究が行なわれ ている。
LocKE and COLLINS13,14,15)はQ″οttSの脂肪組織が
終令幼虫に multivesicular bodiesと貯蔵顆粒の型に
体液蛋白質を蓄積することを示した。こ浄は電顕による
組織学的研究ならびに脂防組織による放射性アミノ酸の
とり込み割合の減少と脂肪組織が蛋白質顆粒を形成する
時に体液蛋白質濃度の減少すること,さらにある他の蛋
白質を体液に注射すると顆粒に現われることなどから証
明したものである。このように体液蛋白質が変態期,脂
防組織に貯蔵されることは明らかである。
卵巣は発育に伴ってその蛋白質量を増加する,それに
伴って 14c_メチオニンのとり込みも若千増加した。そ
して,そのとり込みは幼虫末期から吐糸終了期には泳動
帯Ⅳbで多く,蛹化5日では移動性の高い泳動帯I,Ⅲ
に多い傾向がみられた。熟蚕期 14c_メチオニンを注射
した個体では発育の経過に伴って卵巣蛋白質,特に泳動
帯Ⅳbで高い放射能がみられるようになった。このこと
は幼 虫末期に 'C―メチオニンをとり込んだ体液蛋白
質,特に泳動帯Ⅳbの一部分が変態期に体液→脂防組織
→卵巣へと転移したためと考えられる。
管家ら8)はヵィコの雌蛹の卵形成期に 35s_メチオニ
ンを注射すると,それが卵殻へ多量にとり込まれること
を認めている。これらの結果と本実験において,雌に特
異的な泳動帯Ⅳb(雌特異的蛋白質)に14c_メチオニ
ンの顕者なとり込みが認められたことから,いわゆる雌
特異的蛋白質はメチオニンあるいはメチオニンから転換
したシステンを多量に合んでおり,さらにその蛋白質は
卵,特に卵殻形成に重要な関連をもっているのではない
かと考えられる。
総    括
カイコの幼虫期から蛹期の変態期における蛋白質代謝
を調べるために 14c_メチオニンを用いて研究した。
変態期の種々の発育段階に 1l C―メチオニンを注射し
て各組織蛋白質へのとり込みをアガロース・ゲル電気泳
動像とそのオートラジオグラムから調べた。その結果,
休液ならびに脂肪組織へのとり込みは幼虫末期から蛹化
3日へと順次少くなくなった。そして幼虫期,雌では雌
性に関連ある泳動帯Ⅳbへのとり込みが多かった。卵巣
では幼虫末期から蛹化3日へと順次蛋白質濃度の増加と
ともにとり込みも若千増加した。そして幼虫期は泳動帯
Ⅳbへのとり込みが多く,蛹期は比較的移動性の大きい
泳動帯へのとり込みが多かった。
幼虫末期,雌の休液蛋白質 (特に泳動帯Ⅳb)へとり
込まれた 14c_メチオニンは変態に伴って体液から脂肪
組織,そして卵巣へと転移して行くものと考えられた。
最後に,実験について種々ご助言をいただいた東京大
学農学部教授吉武成美博士ならびに渡部仁博士,さらに
研究の便宜を与えられた東京大学農学部教授有賀久雄博
士 (現在東京農工大学農学部教授)に対し深謝の意を表
する。また,本研究の一部は文部省科学研究費によって
(18) 小 原 隆 三 。河 合  孝
行なわれた。ここに謝意を表する。 (1969)
12)小原隆三
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